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This graduate study deals with the tying systems of hollow core slab levels and propor-
tioning of ties. It contains three different calculation charts for the proportioning of hollow 
core slab level ties. The study was done for Finnmap Consulting Oy. This study was li-
mited to include only calculations for peripheral ties, internal ties and the ties for torque of 
hollow core slab level and the supporting beams joint. The charts were made to unite the 
calculation in the company and at the same time to update it to Eurocode.  
 
The study was started by familiarizing with existing calculation charts in the company and 
literature related to hollow core slab level ties and proportioning of ties. After that, the cal-
culation charts were compiled in the company’s own Excel template. Example calculations 
and directions of use were created for all three calculation charts once completed.  
 
As the result of this study, three calculation charts with user manuals were made. They 
will ease and speed up the work of structural engineer. The calculation charts will work 
only for simple structures displayed in the charts. The charts were made simple and user-
friendly to make them clear and effortless to use. 
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1 JOHDANTO 
1.1 Tausta 
Betonielementtirakenteisien laattarakenteiden käyttöön liittyy useita tutkitta-
via asioita, kuten esimerkiksi laataston toiminta osana rakennuksen stabili-
teettia, jatkuvan sortuman estäminen sekä laataston ja rungon keskinäiset 
liitokset. Betonielementtirakenteisien laattarakenteiden toimintaan liittyvää 
laskentaa halutaan yhtenäistää yrityksessä, sekä samalla päivittää se euro-
koodin mukaiseksi. 
Yrityksellä on laskentasovellusten kehitysprojekti, jossa kerätään laskenta-
ohjelmistojen pakettia. Projektin päämääränä on auttaa suunnittelijoita löy-
tämään tarvitsemansa ohjelmat.  
Tällä hetkellä pakettiin kuuluu yli seitsemänkymmentä laskentasovellusta ja 
sitä täydennetään jatkuvasti. Myös tämän insinöörityön laskentasovellukset 
lisätään pakettiin tarkistusten jälkeen. 
1.2 Tavoite 
Tämän työn tavoitteena on kerätä ontelolaataston toimintaan liittyvää teoriaa 
ja kehittää ontelolaattatason laskentaan liittyviä Excel-laskentataulukoita yri-
tyksen jokapäiväiseen käyttöön. Laskentataulukot tehdään ontelolaattatason 
rengasraudoituksen, saumaraudoituksen sekä tason ja reunapalkin välisen 
liitoksen mitoituksen helpottamiseksi. Kaikki laskentapohjat tehdään euro-
koodin mukaan. Laskentapohjien lisäksi kaikista laskelmista tehdään esi-
merkkilaskelmat sekä laskentataulukkojen käyttöohjeet. 
1.3 Menetelmät 
Tämä insinöörityö tehdään tutustumalla aihetta käsittelevään kirjallisuuteen 
ja Internet-sivustoihin, joista kerätään mahdollisimman paljon tietoa ohjelmi-
en tekoa varten. Tämän jälkeen tutustutaan yrityksessä jo oleviin laskenta-
ohjelmiin ja niiden toimintaan.  
Näistä saaduilla tiedoilla kehitetään laskentataulukot ontelolaattatason side-
järjestelmien laskentaan. Laskentataulukot tehdään yrityksen omalle Excel-
2 
pohjalle, jotta kaikki yrityksen laskentataulukot olisivat yhteneväisiä sekä ul-
konäöltään että toiminnaltaan. 
Laskentataulukkojen tekemisen jälkeen niistä tehdään esimerkkilaskelmat ja 
käyttöohjeet, joissa kuvataan taulukoiden toimintaperiaatetta ja niiden anta-
mien tuloksien analysointia.  
2 EUROKOODIT 
Tavoitteena on, että kaikissa Euroopan Standardisoimisliitto CEN:in eri jä-
senmaissa voitaisiin tulevaisuudessa suunnitella rakenteita samoilla sään-
nöillä. Jotta standardien hyväksyminen olisi helpompaa ja käyttöönotto no-
peampaa, CEN päätti laadituttaa aluksi esistandardit (ENV), joiden avulla to-
tuteltiin uusien standardien käyttöön ja hankittiin käyttökokemuksia. Näiden 
perusteella laadittiin lopulliset suunnittelustandardit (EN), jotka poikkeavat 
esistandardeista asioiden esittämistavan ja esitysjärjestyksen sekä osittain 
myös sisällön suhteen. 
Eurokoodi-standardeja kehitetään ja virheitä korjataan saatujen käyttökoke-
muksien perusteella vielä senkin jälkeen, kun EN-versiot on ratifioitu. CEN:in 
prosessit ovat kuitenkin hitaita ja virheiden poistamiseen kuluu vuosia. 
Euroopan standardisoimisjärjestön CEN:in eurokoodi-standardeihin kuuluvat 
muun muassa: 
• Eurokoodi 0, rakenteiden suunnittelun perusteet 
• Eurokoodi 1, rakenteiden kuormitukset 
• Eurokoodi 2, betonirakenteiden suunnittelu 
• Eurokoodi 3, teräsrakenteiden suunnittelu 
• Eurokoodi 4, betonin ja teräksen liittorakenteiden suunnittelu 
• Eurokoodi 5, puurakenteiden suunnittelu 
Eurokoodit 0 ja 1 eivät ole materiaalisidonnaisia, vaan ne koskevat kaikkia 
materiaaleja. Eurokoodit 2,3,4 ja 5 taas ovat materiaalikohtaisia standardeja 
ja niillä on useampia osia. 
Betonirakenteiden eurokoodi 2 on ollut käytössä 1.11.2007 alkaen ja beto-
ninormin B4 käytöstä luovutaan vuoden 2010 aikana. 
/1, s.19 - 20./ 
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3 ONTELOLAATAT 
3.1 Yleistä ontelolaatoista 
Ontelolaatat kuuluvat Suomen kaikkein yleisimpiin rakennuselementteihin ja 
ne yleistyivät 1970-luvulla. Laajan valikoiman ja elementtien nopean asen-
nustavan vuoksi niiden käyttökohteet ovat monipuolistuneet. /1, s.685./ 
Ontelolaatat ovat tartuntajäntein jännitettyjä leikkausraudoittamattomia ele-
menttejä, joissa jännepunokset sijaitsevat pääsääntöisesti alapinnassa ja 
sen mukaan elementit ovat yksiaukkoisia ja yksinkertaisesti tuettuja raken-
neosia. Erityistarpeita varten valmistetaan myös laattoja, joihin on mahdollis-
ta tehdä ulokkeita. /1, s.685./      
Ontelolaatat ovat pitkällisen tuotekehityksen tulos, mikä tekee mahdolliseksi 
pitkät jännevälit, hyvän kantokyvyn, hyvän ääneneristävyyden ja hyvän 
suunnittelujoustavuuden. /2, s.109./ 
3.2 Ontelolaattojen valmistus 
Ontelolaatat ovat massatuotteita, joita valmistetaan hyvin lyhyellä muottikier-
rolla käyttäen maakosteita erikoismassoja, joihin kuuluu nopeasti kovettuva 
sementti ja höyrykarkaisu nopean lujuudenkehityksen aikaansaamiseksi.  
Valualustana toimii teräspintainen pitkä taso, jonka päissä on pukit jänne-
punoksien asettelua ja jännittämistä varten. Valmistusprosessin (kuva 1) 
aluksi punokset asemoidaan valmistettavan tuotteen poikkileikkauksen mu-
kaisesti. Punokset jännitetään alkujännitykseen ja laattalinja valetaan päästä 
päähän valukoneella, joka muotoilee laatan onteloineen maakosteasta beto-
nimassasta.  
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Kuva 1. Ontelolaatan valmistusprosessin periaate. /1, s.686./ 
Jännevoiman laukaisulujuus on noin 2/3 loppulujuudesta ja tyypillinen beto-
nin suunnittelulujuus on C55/60. Betonimassan suhteutuksella ja ominai-
suuksilla on suora vaikutus jännepunosten tartuntaan ja ankkurointiin, mikä 
puolestaan vaikuttaa laatan taivutus- ja leikkauskestävyyteen.  
Massan jäykkyys on riittävä säilyttämään elementin oikean muodon ilman 
muottia. Betonin kovettumista nopeutetaan erikoiskäsittelyillä, jotta jänne-
voiman laukaisulujuus saavutetaan mahdollisimman nopeasti. Laukaisun jäl-
keen laattalinja sahataan halutuiksi tuotteiksi. 
/1, s.685./      
3.3 Ontelolaattojen perustyypit 
Suomalaisten ontelolaattojen perusvalikoimaan kuuluu kuudenlaisia ontelo-
laattoja (kuva 2). Ontelolaattojen vakioleveys on 1200 mm ja niiden korkeu-
det vaihtelevat 150 mm - 500 mm. Laattojen reunamuodot ja onteloiden 
muoto vaihtelevat hieman valmistajakohtaisesti, mutta käytännön suunnitte-
luun eroavaisuuksilla ei ole merkitystä. 
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Kuva 2. Suomalaisten ontelolaattojen perusvalikoima. /1, s.686./ 
Ontelolaattojen käyttöalueet määräytyvät pääasiassa niiden kantokyvyn pe-
rusteella. 
• O15-ontelolaatta on usein käytetty ratkaisu pientaloissa. Keveytensä an-
siosta se on erittäin sopiva myös teollisuushallien vesikattorakenteiksi. 
• O20-ontelolaatan kantavuus ja muut tekniset ominaisuudet riittävät usei-
siin kohteisiin, mm. toimisto- ja liikerakennusten sekä rivitalojen ylä-, ala- 
ja välipohjiin. 
• O27-ontelolaatta on yleisin ontelolaattatyyppi ja se soveltuu kohteisiin 
joissa hyvän kantavuuden ja jäykkyyden lisäksi tarvitaan myös tehokasta 
ääneneristyskykyä. Näitä ominaisuuksia tarvitaan mm. asuinkerrostalois-
sa. 
• O32-ontelolaatta on kehitetty liike- ja toimistorakennuksissa esiintyville 
jänneväleille ja kuormituksille.  
• O40-ontelolaattaa käytetään hyvän kuormankantokykynsä ansiosta ras-
kaasti kuormitettujen teollisuus- ja varastorakennusten ala- ja välipohjara-
kenteina. 
• O50-ontelolaatta soveltuu erittäin suuren kuormituskapasiteettinsa ansi-
osta raskaasti kuormitettujen teollisuus- ja varastorakennusten ala- ja vä-
lipohjarakenteeksi. Sitä voidaan käyttää pitkillä jännemitoilla mm. pysä-
köintitaloissa ja silloissa.  
/2, s.109 - 111./ 
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4 ONTELOLAATASTON TOIMINTA 
4.1 Laataston toimintaperiaate 
Rakennusten on kyettävä siirtämään kaikki niihin kohdistuvat voimat perus-
tuksille. Vaakasuuntaisia rakennuksiin kohdistuvia voimia on tavallisesti ai-
nakin kahta lajia, tuulikuormia ja laskennallisia lisävaakakuormia. Laskennal-
linen lisävaakakuorma syntyy, kun siirtyville pystyrakenteille otaksutaan 
kuormitusnormien mukainen kulma kuormitussuunnan kanssa.  
Väli- tai yläpohja joutuu tavallisesti siirtämään rakennuksen vaakakuormituk-
set seinille tai muille jäykistäville rakenteille. Elementtirakenteinen välipohja 
on siis saatava toimimaan yhtenäisenä levynä, joka siirtää kuormat. Yhte-
näinen levyrakenne syntyy asianmukaisesti raudoitettujen ja tiivistettyjen 
saumavalujen avulla (kuva 3). 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Laataston saumaraudoitus. /3./ 
Väli- tai yläpohjan staattisena toimintamallina käytetään joko ulokepalkkia tai 
kaksitukista palkkia. Rengasraudoitus, jonka tulee kiertää rengaspalkissa 
ympäri laataston, mitoitetaan em. vaakakuormille.  
/4, s.40./ 
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4.2 Laattojen kantosuunta 
Laatat luokitellaan joko yhteen suuntaan tai ristiin kantaviksi sen mukaan 
millainen tuenta on laatan sivuilla ja mikä on laatan sivujen pituuksien suhde. 
Elementtilaatat ovat pääasiassa yhteen suuntaan kantavia rakenneosia (ku-
va 4), joiden jännemitta on yleensä suurempi kuin yhteen suuntaan kantavil-
la paikallavalulaatoilla.  
 
 
 
 
 
Kuva 4. Yhteen suuntaan kantava laatta. /1, s.389./ 
Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa merkittävää taivutusta esiintyy vain 
yhdessä suunnassa ja laatta toimii periaatteessa samoin kuin taivutettu 
palkki. Laatasta voidaan tarkastella yksikön levyistä kaistaa taivutettuna 
sauvarakenteena, koska laatta taipuu sylinteripinnan muotoon yhteen suun-
taan kantavissa osissa ja voimasuureet ja siirtymät muuttuvat vain jänteen 
suunnassa.  
/1, s.389./ 
4.3 Laattojen jatkuvuus 
Ontelolaattoja tulisi suunnitella ainoastaan yksinkertaisesti tuettuina raken-
teina ja kiinnityksiä ajatella vain reunatuilla. Tämä johtuu siitä, että vaikka 
tuille saadaan yläpintaan riittävästi jatkuvuuden mahdollistavaa raudoitusta, 
ei ontelolaatassa ole lainkaan leikkauskestävyyden säilymisen takaavaa 
leikkausraudoitusta. 
Taivutushalkeamien syntyminen tukimomentin vaikutusalueelle johtaa var-
masti näiden halkeamien leviämiseen uumaan, missä leikkauskestävyys voi 
säilyä vain halkeamapintojen vaarnavaikutuksen avulla. Tämä edellyttää, et-
tä halkeama ei avaudu vapaasti, eli vetoraudoituksen tulee olla riittävästi 
ankkuroitu. 
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Pohjoismaista poiketen Keski-Euroopassa jatkuvuutta hyödynnetään run-
saasti, mutta lähtökohtana on, että tukimomentin ja suuren leikkausvoiman 
vaikutusalueella laattojen yläkuoret avataan ja ontelot täytetään ja raudoite-
taan umpipoikkileikkauksena toimivaksi. Tällaista käytäntöä ei Suomessa ole 
haluttu. 
/1, s.690./ 
4.4 Ontelolaatat palkeilta tuettuina 
Ontelolaattojen pohjoismainen käyttötapa palkeilta tuettuina (kuva 5) on 
saavuttanut nykyiset käyttöperusteensa Suomessa tehdyn laajan monikan-
sallisen tutkimuksen perusteella.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 5. Ontelolaatta leukapalkilta tuettuna. /7, s.40./ 
Tälle käyttötavalle on ominaista vähäinen laattojen varustelu ja pienimuotoi-
nen vahvistaminen liitettäessä laattojen päitä yhteen palkkien kanssa. Laatat 
saumataan ja käytettäessä pintabetonia siihen asetetaan palkin yli menevä 
verkkoraudoitus  
Liitos palkkeihin muodostuu vain elementtien välisiin saumoihin asetettujen 
raudoitustankojen ja saumabetonin avulla. Näiden tankojen kyky toimia te-
hokkaana leikkausliitoksena on toissijainen ja niiden päätehtävä on estää 
laatan pään vapaa erkaantuminen palkin kyljestä. 
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Kuitenkin kuvatusta systeemistä muodostuu liittorakenne, jonka ominaisuu-
det ovat muuttuvat ja ne riippuvat kuorman suuruudesta: 
• Valettaessa palkki ja siltä kannatetut elementtilaatat yhteen, osa laatan 
poikkileikkauksesta alkaa toimia yhdessä palkin kanssa. 
• Yhteistoiminta syntyy aina, kun laatan pää on vähintään yhdestä kohdas-
ta riittävän hyvin kiinni palkissa. Toiminnan kannalta liitoksen paikalla ei 
ole merkitystä ja se voi olla useaan kohtaan jakaantunut, kuten tyypillinen 
tartuntaliitos on. 
• Jos liitos perustuu pelkkään tartuntaan ja kitkaan, se on luonteeltaan hau-
ras ja kuormituksen kasvaessa liitos alkaa luistamaan, jolloin sen kestä-
vyys ja jäykkyys pienenevät koko ajan. 
• Kun laatan yläkuoren puristusvoima täytyy pitää tasapainossa palkkipoik-
kileikkauksen muiden osien voimien kanssa, niin ontelolaattojen uuma-
osista tulee osa leikkausliitosta, jossa vaikuttaa vaakasuora palkin suun-
tainen leikkausvuo.  
• Laatan päissä uumaosien leikkauskestävyys ei ole riittävä siihen, että ko-
ko palkki voisi plastisoitua liittorakenteena. Uumat murtuvat palkin tukia 
lähinnä olevien laattojen päissä niissä olevien jännityskomponenttien vai-
kutuksesta. 
• Murtuminen alkaa laatan päässä sen keskikorkeudelta ja leviää reunoille. 
Halkeama on laatan uuman päävetojännityksen aiheuttama ja murtumi-
nen on tyypiltään samanlainen kuin laatan puhdas leikkausmurtuminen, 
mutta se tapahtuu paljon pienemmällä kuormalla. 
/1, s.692 - 693./ 
4.5 Laatastossa olevien reikien ja aukkojen vaikutus 
Laatastoon kuuluu yleensä reikiä ja aukkoja, joilla voi olla vaikutusta ontelo-
laattojen kestävyyteen. Pienet aukot eivät vaikuta merkittävästi kestävyy-
teen. /1, s.702./ 
Laatan onteloiden kohdalle voidaan tehdä reikiä mihin kohtaan tahansa. 
Reikiä voi olla enintään 3 kpl (P32, P40 ja P50 laatoissa 2 kpl) samassa 
poikkileikkauksessa. Pienet, onteloiden kohdalle tulevat reiät suositellaan 
tehtäväksi työmaalla. /4, s.31./ 
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Suuret aukot joilla on merkitystä (kuva 6), ovat sellaisia, joissa kokonainen 
laatan leveys poistetaan palkin päästä, jolloin jäljelle jäävän laatan puolella 
leikkausvoimat laattojen uumassa voivat kasvaa, koska liittopalkilta tuleva 
tasapainotettava normaalivoima kohdistuu pienemmälle uumakannaksien 
lukumäärälle.  /1, s.702./ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 6. Aukkojen vaikutus ontelolaatastossa. /1, s.702./ 
Suuret reiät tehdään yleensä elementtitehtaalla. Laattoihin tehtävien reikien 
suurin sallittu koko riippuu laatan jännemitasta, kuormituksesta yms. tekijöis-
tä. Reiät on sijoitettava siten, että ne katkaisevat mahdollisimman vähän on-
teloiden välisiä kannaksia. Isommista rei’istä on sovittava aina erikseen val-
mistajan kanssa. /4, s.31./ 
Koko laatan levyisten tai suurempien aukkojen reunoilla käytetään teräksisiä 
ontelolaatan kannattajia tai laattojen päähän valettuja jakopalkkeja, jotka 
tuetaan aukon sivuilla oleviin laattoihin (kuva 7). /1, s.549 - 550./ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7. Ontelolaatan teräskannattaja ja betoninen jakopalkki. /1, s.549./ 
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Aukkojen kohdalla kuormat siirretään aukon viereisille 1,2 m leveille kaistoil-
le (kuva 8). 
 
 
 
 
Kuva 8. Ontelolaatan kuormien jako aukon kohdalla. /4, s.36./ 
Kannattajat muodostavat aukon sivuilla oleville laatoille kuorman, jonka ole-
tetaan jakaantuvan taulukon 1 kertoimien mukaisesti. /4, s.36./ 
Taulukko 1. Kuormien jakokertoimet aukon reunoilla. /4, s.36./ 
 
 
 
5 JATKUVAN SORTUMAN ESTÄMINEN 
5.1 Yleistä 
Jatkuva sortuma voi aiheutua onnettomuuskuormista tai muusta syystä ta-
pahtuvan paikallisen sortuman jatkumisena. /6, s.12./ 
Jatkuvan sortuman huomioon ottaminen rakennuksen vakavuuden suunnit-
telussa edellyttää, että tutkitaan vaihtoehtoja, joissa osa jäykistävästä sys-
teemistä (esim. yksi jäykistävistä mastoista) ei ole käytössä paikallisen sor-
tuman takia. Tällöin jäljellä olevien jäykistävien rakenteiden tulisi taata ra-
kennuksen vakavuus. /6, s.12./ 
Käytännössä jatkuvan sortuman kestävyyden vaatimus tarkoittaa sitä, että 
esimerkiksi monikerroksisen rakennuksen pitää edelleen pysyä pystyssä, 
vaikka siitä kolarin tai paikallisen tulipalon takia yksi kantava pilari menettäisi 
kantokykynsä kokonaan. /6, s.12./ 
 
12 
Usein rakenteilla on taipumus sortumaan asennustyön aikana, kun jäykistys 
ja stabilointi saattavat olla väliaikaisten ja virheellisten ratkaisujen varassa. 
Oleellista on myös, ettei työnaikaisia tukia poisteta liian aikaisin, koska tu-
kemattomalla rakenteella ei välttämättä ole vielä riittävää jäykkyyttä tai kes-
tävyyttä edes oman painon kantamiseen. Jatkuva sortuma voi syntyä myös 
asennustilanteessa. /6, s.12./ 
Eurokoodin suunnitteluohjeiden mukaan rakennesuunnittelussa pitää pyrkiä 
siihen, ettei yhden rakenneosan paikallisesti vaurioituessa aiheudu jatkuvaa 
sortumaa. Jatkuvaa sortumaa ei suomalaisissa suunnitteluohjeissa käsitellä 
erikseen muualla kuin betonirakenteiden osalta ohjeessa B4, kohdissa 
2.6.1.2.2 - 3, missä elementit kehotetaan ankkuroimaan toisiinsa. /6, s.12./ 
Jatkuva sortuman estäminen voidaan toteuttaa joko estämällä alkusortuma 
tai rajoittamalla paikallisen vaurion laajeneminen korvaavalla rakennesys-
teemillä. /12, s. 2/ 
5.2 Alkusortuman estäminen 
Alkusortuma voidaan estää poistamalla tai vähentämällä sortumisvaaraa ra-
kenteellisin toimenpitein. Esimerkiksi kaasuräjähdyksen varalta voidaan ke-
vyiden julkisivuelementtien kiinnitys tehdä sellaisiksi, että paine pääsee nii-
den kautta purkautumaan. 
Alkusortuman syntyminen voidaan estää myös tekemällä kantavat rakenteet 
niin vahvoiksi, että ne kestävät onnettomuuskuormat ja mahdolliset ylikuor-
mat. Tämä menettely saattaa joissakin tapauksissa johtaa epätaloudellisiin 
ratkaisuihin. 
/12, s. 2./ 
5.3 Korvaavan rakennesysteemin valinta 
Korvaavalla rakennesysteemillä hyväksytään tietyn suuruisella alueella on-
nettomuuskuormien aiheuttama alkusortuma, mutta estetään sortuman laa-
jeneminen. Jatkuva sortuminen katsotaan tulleen estetyksi, jos sortuma-alue 
rajoittuu alkuperäisen vaurioalueen lähiympäristöön (kuva 9). 
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Kuva 9. Jatkuvan sortuman alueen rajaus, a) vaakasuunnassa, b) pystysuunnassa 
/6, s 13/. 
Korvaava rakennesysteemi muodostuu yleensä rakenteiden alkuperäisestä 
toimintatavasta poiketen siten, että rakenteet toimivat vetoa kestävinä köysi- 
tai kalvorakenteina (kuva 10). Tällöin rakenteelle voidaan sallia suuriakin 
muodonmuutoksia, kunhan vain sortuminen saadaan estetyksi. Rakenteisiin 
ja niiden välisiin liitoksiin saa syntyä plastisia niveliä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 10. Korvaavan rakennesysteemin köysimalli. /7, s.19./ 
Edellytyksenä uuden kantavan rakennesysteemin syntymiselle on se, että 
rakenteisiin voi syntyä plastisia niveliä. Tämä vaatii elementtien välisiltä lii-
toksilta vetovoimakapasiteettia, sekä suurta muodonmuutoskykyä ja ener-
giakapasiteettia, jolla voidaan vaimentaa putoavien kappaleiden liike-
energia. Nämä saadaan aikaan elementtisaumoin sekä liitoksiin asennetta-
villa riittävän kokoisilla ja oikein sijoitetuilla saumateräksillä. 
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Lähtökohtana on, että kantavan pystyrakenteen vaurioitumisen jälkeen sii-
hen tukeutuvien rakenteiden on mahdollista saavuttaa tasapainotila suurten 
muodonmuutosten ja siirtymien kautta. Vaurioituneeseen rakenteeseen tu-
keutuvat elementit jäävät roikkumaan liitoksessa olevan raudoituksen va-
raan.  
On huomattava, että korvaava rakennesysteemi aiheuttaa usein rakennuk-
seen vaakavoimia, jotka siirretään jäykistävinä levyinä toimivien välipohja-
laatastojen kautta jäykistäville rakenteille. Muuttuneen rakennesysteemin 
avulla kuormia voidaan välittää vaurioituneen alueen yli esimerkiksi seuraa-
villa tavoilla: 
 
• Seinäelementit toimivat ulokkeina (kuva 11, kohta a), missä päällekkäiset 
seinäelementit toimivat erillisinä yhden kerroksen korkuisina rakenteina 
kantaen yhden kerroksen kuorman tai saumojen raudoituksesta riippuen 
useamman kerroksen korkuisena rakenteena. Ulokerakenne voi muodos-
tua kuvan mukaisesti myös useammasta rinnakkaisesta elementistä. 
Saumojen raudoituksen avulla useamman erillisen seinäelementin muo-
dostamasta ulokeosasta saadaan yhtenä kokonaisuutena toimiva levyra-
kenne. 
• Seinäelementti toimii palkkina (kuva 11, kohta b), jossa vaakasaumojen 
raudoituksesta riippuen useamman kerroksen seinäelementit voivat toi-
mia yhdessä korkeana palkkina. 
• Tasot toimivat köysi- tai kalvorakenteena laattojen tai palkkien pituus-
suunnassa (kuva 11, kohta c). 
• Nurkassa olevan tuen vaurioiduttua, vaurioituneen alueen kuormia voi-
daan kantaa yhdessä tasojen levyvaikutuksen ja ulokkeena toimivien sei-
näelementtien välityksellä (kuva 11, kohta d). Laataston levytoiminnan 
vaikutus riippuu laataston ja seinäelementin välisestä liitoksesta. Liitok-
sessa oleva raudoitus pitää laataston ja seinän yhdessä muodostaen si-
ten jäykän 3-ulotteisen rakenteen. 
• Seinä- ja laattaelementit voidaan ripustaa vaurioalueen yläpuolelta (kuva 
11, kohta e). Tässä tapauksessa uuden korvaavan rakennesysteemin 
kantokyky lasketaan liitosten vetokapasiteetin ja rakenteen muodonmuu-
tosten perusteella. 
/6, s. 19 - 23./ 
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Kuva 11. Esimerkkejä mahdollisista korvaavista rakennesysteemeistä. /6, s.23/ 
5.4 Asennusaikaiset kuormat 
Laatastoon kohdistuu erilaisia rakentamisesta johtuvia kuormia (taulukko 2) 
ja niiden rasitukset tulee huomioida asennusaikaisen vakavuuden varmista-
miseksi. Muunkin tyyppisiä rakentamisesta johtuvia kuormia voidaan joutua 
ottamaan huomioon ja nämä kuormat voidaan määritellä hankekohtaisesti. 
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Taulukko 2. Rakentamisesta johtuvien kuormien ryhmittely. /9, s.38./ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rakentamisesta johtuvien kuormien vaikutuksesta syntyvät vaakasuuntaiset 
kuormat tulee määrittää ja ottaa huomioon keskeneräisen rakenteen sekä 
valmiin rakenteen rakennesuunnittelussa. 
/9, s.40./ 
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5.5 Onnettomuustilanteiden kuormat 
5.5.1 Yleistä 
Onnettomuustilanteen kuormavaikutuksille on yleensä ominaista se, että nii-
den esiintymisen todennäköisyys on pieni, niillä on vakavia seurauksia ja ne 
ovat kestoltaan lyhyitä. Onnettomuustilanteen kuormien vaikutukset tulee 
tarkastella yhdessä pysyvien ja muuttuvien kuormien vaikutusten kanssa.  
Onnettomuustilanteet voidaan luokitella seuraamusluokkiin taulukon 3 mu-
kaisesti. 
/13, s. 10 - 11./ 
Taulukko 3. Onnettomuusrajatilan seuraamusluokat. /16, s.34./ 
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5.5.2 Törmäys 
Törmäyskuormia voivat aiheuttaa esimerkiksi ajoneuvojen, junien tai laivojen 
törmäykset (kuva 12). Törmäystilanteeseen vaikuttavia tekijöitä ovat massan 
jakautuminen, materiaalien muodonmuutokset, törmäyksen voimakkuutta 
vaimentavat tekijät, sekä törmäävän kappaleen ja rakenteen nopeudet en-
nen törmäystä. 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 12. Törmäyskuormia voi aiheutua esimerkiksi linja-auton törmäyksestä. /15./ 
Törmäyksistä aiheutuvat kuormat katsotaan liikkuviksi kuormiksi ja rakenne-
suunnittelua varten törmäyksestä aiheutuvat kuormat voidaan esittää ekviva-
lentteina staattisina voimina, joiden avulla saadaan ekvivalentit kuormavai-
kutukset rakenteessa.  
/13, s.12./ 
5.5.3 Räjähdys 
Räjähdys on ilmassa tapahtuva pölyn tai kaasun nopea kemiallinen reaktio, 
joka aiheuttaa korkeita lämpötiloja ja suuria ylipaineita. Räjähdyksissä synty-
vät paineet etenevät paineaaltoina. 
Sisätiloissa tapahtuvassa räjähdyksessä syntyvien paineiden voimakkuus 
riippuu ensi sijassa kaasu- tai pölytyypistä, kaasun tai pölyn osuudesta il-
massa, tilan koosta ja muodosta sekä paineen purkautumismahdollisuuksis-
ta.  
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Mikäli räjähdys on voimakas eikä paineella ole purkautumismahdollisuuksia, 
voi se aiheuttaa pahoja rakenteellisia vaurioita. 
/13, s.19./ 
5.5.4 Palo 
Vakavia tulipaloja, jotka aiheuttavat rakenteellisia vaurioita, pidetään onnet-
tomuustilanteina.  
Yleensä palotilannetta mitoitettaessa ei muita samanaikaisia toisistaan riip-
pumattomia onnettomuuskuormia tarvitse ottaa huomioon, mutta rakenteis-
sa, joissa erityinen paloriski syntyy muiden onnettomuuskuormien seurauk-
sena, palo on huomioitava määritettäessä kokonaisvarmuutta.  
Palosta johtuvat lämpötilojen muutokset aiheuttavat laajenemista ja muo-
donmuutoksia, joista aiheutuu voimia ja momentteja. Liittyvistä rakenneosis-
ta aiheutuvia epäsuoria kuormia ei tarvitse ottaa huomioon, jos paloturvalli-
suusvaatimukset on asetettu pelkästään rakenneosille. 
/14, s.16 - 20./ 
6 SIDEJÄRJESTELMÄT 
6.1 Sidejärjestelmien tarkoitus 
Rakenteissa, joita ei ole suunniteltu monoliittisesti kestämään onnettomuus-
kuormia, tulee olla jatkuvan sortumisen estämiseen soveltuva sidejärjestel-
mä, joka mahdollistaa kuormien siirtymisen toista kautta paikallisen vaurion 
jälkeen.  
Rakenne varustetaan seuraavilla siteillä (kuva 13): 
• laataston ympäri oleva rengasraudoitus 
• laataston sisäiset siteet 
• vaakasuuntaiset pilari- tai seinäsiteet 
• tarvittaessa pystysiteet, erityisesti rakenteen muodostuessa levyistä 
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Kuva 13. Sideraudoitus ontelolaatastossa. /5, s.167./ 
Kun rakenne jaetaan erillisinä kokonaisuuksina toimiviin osiin, jokainen osa 
varustetaan erillisellä sidejärjestelmällä. Pilareissa, seinissä, palkeissa ja vä-
lipohjissa muita tarkoituksia varten olevan raudoituksen voidaan katsoa 
muodostavan osan näistä siteistä tai siteet kokonaan. 
/5, s.166./ 
6.2 Sidejärjestelmissä käytettävät materiaalit 
Kaikissa sidejärjestelmien osissa käytetään betoniteräksiä ottamaan vastaan 
rakenteeseen tulevia voimia. Betoniteräkset asennetaan ontelolaattojen se-
kä muiden rakenteiden saumoihin ja ne kiinnitetään saumavalujen avulla. 
Betoniteräksiä luokitellaan valmistusmenetelmän perusteella kylmämuokat-
tuihin ja kuumavalssattuihin, sitkeytensä perusteella alhaisen sitkeyden, 
normaalin sitkeyden ja korkean sitkeyden omaaviin ja hitsattavuuden perus-
teella hitsattaviin ja ei hitsattaviin. Suomessa käytetään taulukon 4 mukaisia 
betoniteräksiä. /1, s.56 - 59./ 
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Taulukko 4. Suomessa käytettävät betoniteräkset. /1, s.59./ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Betoniterästen poikkileikkauksen todelliselle muodolle ei ole vaatimusta, 
vaikka teräksen koko määritelläänkin ympyräpoikkileikkauksen perusteella. 
Suomessa vakiintuneet tankokoot ovat 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 ja 32 mm ja 
tavallisimmat toimituspituudet ovat 12 m…18 m. /1, s.56–59./ 
Saumavaluissa käytetään juotosbetoneja, joiden pääasiallinen käyttökohde 
on elementtien erilaiset saumavalut. Muita käyttökohteita ovat erilaiset juo-
tosvalut ja valuharkkoseinien täyttövalut. /11, s.1./ 
Juotosbetoneiksi luokitellaan saumabetoni (SB), saumarapid (SR), pakkas-
betoni (PA) ja paisuva betoni (PB). Juotosbetonit toimitetaan yleensä hyvin 
notkeina ja kiviaineksen raekoko on pääsääntöisesti 8 mm mutta ne voidaan 
erikseen sovittaessa toimittaa myös 16 mm maksimiraekoolla. /11, s.1./ 
Juotosbetonien hienorakeisuuden vuoksi niiden kutistuma on normaalisti 
suuri, ja se kannattaa huomioida suunnittelussa ja rakenteiden valuissa. /11, 
s.1./ 
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6.3 Rengasraudoitus 
6.3.1 Yleistä rengasraudoituksesta 
Yksittäisten ontelolaattojen kestävyyden varmistamisen lisäksi laataston toi-
miminen yhtenäisenä rakennukseen kohdistuvien voimien vaikuttaessa tulee 
aina taata. Tähän kuuluu vaakavoimien jakamiseen tarvittavan levyvaikutuk-
sen tarkastelu ja pistemäisten kuormien jakaantumisen varmistaminen. /1, 
s.544 - 547./ 
Kaikissa laatastoissa laattaelementit tulee kytkeä yhteen niin, että levyvaiku-
tus voi kehittyä. Tähän käytetään sidontajärjestelmää, jossa laattojen reuno-
ja kiertää rengasraudoitus, joka estää laattaelementtien päitä erkanemasta 
(kuva 14). Tämän sideraudoituksen oikea toteuttaminen on tärkeää levyvai-
kutuksen kehittymisen kannalta. /1, s.544 - 547./ 
 
 
 
 
 
Kuva 14. Laataston reunoja kiertävä rengasraudoitus. /6, s.54./ 
Pistemäisten kuormien poikittainen jakautuminen viereisten laattojen kesken 
on eri selvityksissä todettu samantapaiseksi kuin pistekuormien jakaantumi-
nen homogeenisessa umpilaatassa ja se edellyttää toimivaa rengasraudoi-
tusta.  /1, s.544 - 547./ 
 
 
 
 
 
Kuva 15. Viivakuormien jakokertoimet ontelolaatastossa. /4, s.35/ 
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Laatan pituussuuntaisten viivakuormien voidaan olettaa jakautuvan viereisil-
le laatoille kuvien 15 ja 16 mukaisesti. 
 
 
 
 
 
Kuva 16. Viivakuormien jakautuminen ontelolaatastossa. /4, s.35./ 
Kuvissa 15 ja 16 esitettyjen kertoimien lukuarvot on esitetty kuvassa 17. 
/1, s.544 - 547./ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 17. Viivakuormien jakokertoimet ontelolaatastossa. /4, s.35./ 
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6.3.2 Rengasraudoituksen sijoittaminen 
Rakenteissa, joissa on sisänurkkia ja -alueita (esim. eteishuoneita, pihoja 
jne.), tarvitaan rengasraudoitusta samalla tavalla kuin rakenteissa, joissa on 
ulkonurkat. Nämä siteet on ankkuroitava täysin. /5, s.166./ 
Kuvan 18 mukainen pystysuoraan oleva teräs voidaan sijoittaa helposti laat-
tojen saumaan, mutta myös laattojen suuntaa vastaan kohtisuora raudoitus 
on ankkuroitava. Jos laatastossa on pintavalu, teräkset voidaan nostaa en-
nen nurkkaa ylös ja ankkuroida pintavaluun, joka raudoitettuna toimii myös 
levyvaikutusta parantavana. Muussa tapauksessa teräkset viedään laatan 
sisään sitä varten uumaan tehdyistä aukoista (kuva 18) ja valu tapahtuu laa-
tan yläkuoreen onteloiden kohdalle tehdyistä aukoista. /6, s.54./ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 18. Laatan suuntaa vastaan kohtisuoran rengasraudoituksen ankkurointi. /6, 
s.55./ 
6.3.3 Rengasraudoituksen mitoitus 
Rakennusrunkoon kohdistuvat vaakavoimat siirretään rungon jäykistysjärjes-
telmälle, joka muodostuu jäykistystorneista, -ristikoista ja leikkausseinistä. 
Tämä tapahtuu välipohjien ja yläpohjan levyvaikutuksen avulla. Laatastoa 
tarkastellaan vaakasuorassa tasossa olevana seinämäisenä kannattajana, 
jonka sisään muodostuu puristuskaari ja vetopaarre (kuva 19). Kannattajan 
tukina toimivat leikkausseinät ja jäykistystornit. /1, s.545./ 
Seuraavassa on esitetty tähän insinöörityöhön liittyvien yksinkertaisten laa-
tastojen rengasraudoituksen mitoitus. Monimutkaisempien laatastojen mitoi-
tusmomentit voidaan laskea luvussa 6.3.4 esiteltyjen ristikkomallien avulla. 
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Kuva 19 Laatastoon muodostuu puristuskaari ja sitä vastaava vetotanko. /6, s.51./ 
Jokaisen väli- ja yläpohjan taso varustetaan jatkuvana toimivalla rengas-
raudoituksella, joka sijaitsee enintään 1,2 m etäisyydellä reunalta. Rengas-
raudoitukseen voi sisältyä raudoitus, jota käytetään kentän sisäpuolisen si-
teen osana. /5, s.166./ 
Eurokoodi edellyttää, että rengasraudoitus pystyy kantamaan kaavan 1 an-
taman vetovoiman: 
 ,  	 
     (1)                                                                                               
kuitenkin 
 ,      (2) 
missä Ftie,per on rengasraudoituksessa vaikuttava voima, li on reunimmaisen 
jänteen pituus, q1=10 kN/m ja Q2=70 kN. /5, s.166./ 
Vetotangon voima otetaan kokonaan vastaan kaavan 3 mukaisella rengas-
raudoituksella 
  ,,/   (3)              
missä voima 
 ,,  ,     (4) 
lasketaan vaakakuormasta aiheutuvan mitoitusmomentin MEd,1 tai MEd,2 
(kaavat 5 ja 6) perusteella. /6, s.53/ 
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Kun kannattajaa tarkastellaan ulokkeena, 
 ,  , 
 
 
    (5) 
 Kun kannattajaa tarkastellaan yksinkertaisesti tuettuna,  
 ,  , 
  
 
!    (6) 
Momenttivarsi Zi (i = 1 tai 2) määritellään laataston geometrian mukaisesti 
(kuva 20). /6, s.53/ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 20. Momenttivarren Zi laskemisessa tarvittava geometria. /6, s.53./ 
Kun rakenne on yksinkertaisesti tuettu ja 1<Lh2/Lv<2, niin 
 "  0,15 
 &' (3 *  + , , " - 0,75&'  (7) 
jos Lh2/Lv≤1, niin 
 
  "  0,6 
 &0   (8) 
Kun rakenne on uloke ja 0,5<Lh1/Lv<1, niin 
 "  0,8 
 &'   (9) 
jos Lv≤2Lh1, niin 
 
  "  1,2 
 &0     /6, s.53./   (10) 
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6.3.4 Ristikkomallit 
Ristikkomallit kuvaavat hyvin useiden teräsbetonirakenteiden toimintaa mur-
torajatilassa ja toimivat hyödyllisenä mitoitusapuvälineenä. Malleissa tarkas-
tellaan staattista voimatasapainoa rakenteen sisälle ajateltavien voima-
monikulmioiden avulla ja sen puristussauvat ovat betonia ja vetosauvoina 
toimii raudoitus.  
Alaosan vetoraudoitus toimii levyrakenteissa vetotangon tapaan ja raudoi-
tuksessa vaikuttava voima ei pienene tuelle tultaessa. Tarvittava raudoituk-
sen kokonaisala lasketaan mitoitusvetovoiman perusteella ja koko raudoi-
tuksen oletetaan myötäävän. Vetoraudoituksen määrä lasketaan yksinker-
taisella kaavalla 
   3
45    (11) 
missä MEd on mitoituskuormien aiheuttama momentti ja z on momenttivarsi, 
joka valitaan taulukon 5 mukaisesti. 
Taulukko 5. Momenttivarsi rengasraudoituksen laskemista varten. /1, s.435./ 
 
 
 
 
Kimmoteorian mukaan lasketut tukimomentit ovat todellisia suurempia ja 
kenttämomentit todellisia momentteja pienempiä. Virhe on kompensoitu 
momenttivarsien suuruudessa eikä raudoituksiin tarvitse tehdä mitään korja-
uksia.  
/1, s.430 - 437./ 
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6.4 Sisäiset siteet 
6.4.1 Yleistä sisäisistä siteistä 
Onnettomuustilanteessa sisäisten siteiden tehtävänä on estää laattaelemen-
tin putoaminen tilanteessa, jossa laatan toisessa päässä oleva tuki on vauri-
oitumisen seurauksena menettänyt joko kokonaan tai osittain kantokykynsä 
(kuva 21). 
  
 
 
 
 
 
Kuva 21. Sisäiset siteet estävät laatastoa putoamasta tuen puuttuessa. /12, s.16./ 
Sisäisten siteiden tehtävänä on aikaansaada laatastosta vaurioalueen yli 
kantava kalvorakenne. Samalla siteet estävät myös laattaelementin putoa-
misen lämpö- ja kosteusliikkeistä.  
 /12, s.15./  
6.4.2 Sisäisten siteiden sijoittaminen 
Jokaisen välipohjan ja yläpohjan taso varustetaan tason sisäpuolisilla siteillä, 
jotka järjestetään kahteen suuntaan likimain kohtisuoraan toisiaan vastaan. 
Ne tehdään olennaisesti koko pituudeltaan jatkuviksi ja ankkuroidaan ren-
gasraudoitukseen kummassakin päässä, elleivät ne jatku vaakasiteinä pila-
reihin tai seiniin. 
Sisäpuoliset siteet voidaan kokonaan tai osittain jakaa tasaisesti laattoihin tai 
ne voidaan ryhmittää palkkien tai seinien kohdalle (kuva 22).  
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Kuva 22. Sisäpuoliset siteet voidaan ryhmittää tuen kohdalle. /17./ 
Ilman pintavalua olevissa välipohjissa, joissa sisäsaumojen raudoitusta ei voi 
asettaa poikittain jänteen suuntaa vastaan, voidaan poikittaissiteet ryhmittää 
pitkin palkkikaistoja. 
/5, s.167./ 
6.4.3 Sisäisten siteiden mitoittaminen 
Eurokoodi edellyttää, että kummassakin suunnassa sisäsaumojen raudoi-
tuksen tulee pystyä kantamaan vetovoiman mitoitusarvon Ftie,int, jonka suosi-
tusarvo on 20 kN/m. /5, s.167./ 
Jos poikittaissiteet ryhmitetään pitkin palkkikaistoja, niin palkkikaistalla vai-
kuttava vähimmäisvoima on kaavan 12 mukainen: 
   787  
 9                                (12)       
kuitenkin 
   :                                                          (13)                                   
                             - 150 ;<   (14) 
missä l1 ja l2 ovat välipohjalaattojen jännemitat palkin kummallakin puolella 
(kuva 6), q3=20 kN/m ja q4=70 kN. /5, s.167./ 
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Elementtien ja niitä tukevien palkkien välisiin liitoksiin syntyy leikkausvoima 
(kuva 23, kohta a), jonka suuruus on 
 =
7>?@ABC

D
EFGHI
H
FJ
   (15) 
missä Li on liitoksen etäisyys kuormitetusta reunasta ja B on koko kentän 
korkeus. /1, s.186 - 187./ 
 
 
 
 
 
 
Kuva 23. Levyvaikutuksen aiheuttamat liitoksien leikkausvoimat. /1, s.187./ 
Kun palkkilinjat ovat leikkausseinien suuntaisia (kuva 23, kohta b), laatta-
elementtien saumoihin kehittyvä leikkausvuo Vlb on suurimmillaan laattaken-
tän keskikorkeudella.  Leikkausvuon suuruus lasketaan kaavan 16 mukai-
sesti. /1, s.186 - 187./ 
 K7L  9 

@ABC
M     (16) 
Tätä elementtien välistä liitosvoimaa pidetään yllä pelkällä saumabetonin 
leikkauskestävyydellä. Betoni voi olla haljennut, mutta halkeaman avautumi-
nen estetään palkkien ja laatan päiden välisessä liitoksessa olevalla side-
raudoituksella. /1, s.186 - 187./ 
Sisäpuoliset siteet yhdistetään rengasraudoitukseen siten, että voimien siir-
tyminen tapahtuu luotettavasti. /5, s.167./ 
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6.5 Pilareiden ja seinien vaakasiteet 
Reunapilarit ja -seinät sidotaan jokaiseen väli- ja yläpohjatasoon. Nurkkapi-
larit sidotaan kahdessa suunnassa ja rengasraudoituksena käytettävää te-
rästä voidaan käyttää vaakasiteenä tässä tapauksessa.  
Siteiden edellytetään pystyvän kantamaan vetovoiman Ftie,fac, jonka suosi-
tusarvo on 20 kN/m. Pilarien voiman ei tarvitse ylittää arvoa Ftie,col, jonka 
suositusarvo on 150 kN. 
/5, s.168./ 
6.6 Pystysiteet 
Vähintään viisikerroksisissa levyistä muodostuvissa rakennuksissa pilarit tai 
seinät varustetaan pystysitein välipohjan sortumisvaurion rajoittamiseksi, 
alapuolisen pilarin tai seinän onnettomuudessa tapahtuvan sortumisen varal-
ta. Näiden siteiden tarkoituksena on silloittaa osittain yhteys säilyviin raken-
neosiin. 
Normaalisti rakennus varustetaan jatkuvilla pystysiteillä alimmalta tasolta 
ylimmälle tasolle siten, että siteet pystyvät kantamaan onnettomuusmitoitus-
tilanteessa syntyvän kuorman vaikuttaen välipohjaan, joka sijaitsee onnet-
tomuudessa sortuneen pilarin tai seinän yläpuolella. Muita ratkaisuja, jotka 
perustuvat esimerkiksi jäljelle jäävien seinäelementtien levyvaikutukseen tai 
välipohjien holvivaikutukseen, voidaan käyttää, jos tasapaino ja riittävä muo-
donmuutoskyky voidaan osoittaa. 
Kun pilaria tai seinää tukee sen alapäässä muu rakenneosa kuin perustus 
(esim. palkki tai pilarilaatta), tämän rakenneosan sortuminen onnettomuu-
dessa otetaan huomioon suunnittelussa ja kuormille järjestetään vaihtoeh-
toinen siirtymisreitti. 
/5, s.168./ 
32 
6.7 Palkkeihin tulevat siteet 
6.7.1 Yleistä palkkiin tulevista siteistä 
Ontelolaattoja asennettaessa toispuoleisesti palkkien päälle tulee huolehtia, 
että liitos pystyy siirtämään palkille epäkeskisestä kuormituksesta (kuva 24) 
aiheutuvan vääntömomentin laataston taivutusmomentiksi. 
/7, s.41./  
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 24. Epäkeskeisesti kuormitettu palkki. /8, s.1/ 
6.7.2 Palkkeihin tulevien siteiden sijoittaminen 
Teräkset mitoitetaan väännöstä syntyville voimakomponenteille ja ne suunni-
tellaan ankkuroitaviksi palkin alapintaan. Asennusdetaljeissa ja asennus-
suunnitelmissa huomioidaan ja tutkitaan, sekä mitoituslaskelmin osoitetaan, 
myös työnaikaisten asennus- ja kuormitustilanteiden edellyttämät tuentatoi-
menpiteet.  
Saumavalut suoritetaan kelvollisissa olosuhteissa huolehtien siitä, että ros-
kat, lumi, jää, sähköputkitukset tms. eivät heikennä saumavalun laatua ei-
vätkä saumaterästen tartuntaa. Kaikki saumavalut tiivistetään huolellisesti 
täryttämällä.  
/8, s.3./ 
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6.7.3 Palkkeihin tulevien siteiden mitoittaminen 
Mitoitettava raudoitus sitoo WQ-palkin ja ontelolaatat yhtenäisenä toimivaksi 
rakenteeksi. Raudoituksen tulee ottaa vastaan kaavan 17 mukainen mitoit-
tava vääntökuorma. 
                           7   
 N 
                    (17) 
missä qd on pystyvoimien laskentakuorma, L on laataston jänneväli ja e on 
kuorman epäkeskisyys (kuva 25), joka saadaan laskettua kaavasta 18. 
 N  	> O P *

     (18) 
missä la on WQ-palkin laipan leveys, tu on ontelolaatan tukipituus ja eh sisäi-
nen momenttivarsi, joka saadaan kaavasta 19. 
  N0  Q O R    (19) 
missä b on WQ-palkin kotelon ulkoleveys ja tw on WQ-palkin uumalevyn 
paksuus. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 25. Vääntöä sitovien rautojen mitoituksessa käytettäviä mittoja. 
Rautojen vääntökapasiteetti saadaan kaavan 20 mukaisesti. 
 S  <S 
 N'   (20) 
missä Nud on rautojen vetokapasiteetti ja ev on sisäinen momenttivarsi WQ-
palkin ja ontelolaatan liitoksessa kaavan 21 mukaisesti. 
 N'  T O U O R4   (21) 
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missä h on ontelolaatan korkeus, a on vääntöä sitovien rautojen painopis-
teen etäisyys ontelolaatan alapinnasta ja tf on WQ-palkin ylälaipan paksuus. 
/10./ 
6.8 Sideraudoituksen jatkuvuus ja ankkurointi 
Kahdessa vaakasuunnassa olevien siteiden tulee olla olennaisesti jatkuvia ja 
ne tulee ankkuroida rakenteen ulkokehälle (kuva 26). Siteet voidaan sijoittaa 
kokonaan paikalla valetun betonin pintabetonivaluun tai elementtien sau-
moihin. Kun siteet eivät ole samassa tasossa jatkuvia, otetaan huomioon 
epäkeskisyyksistä aiheutuvat taivutusvaikutukset.  
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 26. Saumaraudat tulee ankkuroida rakenteen ulkokehälle. /3./ 
Siteitä ei saa normaalisti jatkaa limijatkoksin elementtien välisissä kapeissa 
saumoissa. Näissä tapauksissa käytetään mekaanista ankkurointia. 
/5, s.168./ 
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7 SIDERAUDOITUKSEN MITOITUSOHJELMAT 
7.1 HIHA-projekti 
Yrityksellä on laskentasovellusten kehitysprojekti (HIHA-projekti), jossa kerä-
tään laskentaohjelmistojen pakettia. Projektin päämääränä on auttaa suun-
nittelijoita löytämään tarvitsemansa ohjelmat.  
Jokaisesta tarjolla olevasta sovelluksesta kirjoitetaan lyhyt kuvaus, jos-
sa kerrotaan seuraavat asiat:  
• mitä sovelluksen avulla voi tehdä 
• miten sovelluksen saa käyttöönsä   
• nimetään sovellustukihenkilö, joka osaa neuvoa ohjelman käyttöön liitty-
vissä asioissa. 
HIHA-paketissa on toistaiseksi kuvaukset yli seitsemästäkymmenestä las-
kentasovelluksesta ja sitä täydennetään jatkuvasti. Myös tämän insinööri-
työn laskentasovellukset lisätään HIHA-pakettiin tarkistusten jälkeen. 
7.2 Mitoitusohjelmien synty 
Mitoitusohjelmien teko aloitettiin tutustumalla ensin aihetta käsittelevään kir-
jallisuuteen ja Internet sivuihin, joista kerättiin mahdollisimman paljon tietoa 
ohjelmien tekoa varten. Ohjelmissa esitetyt kuormitukset, minimiraudoitus-
vaatimukset, materiaalien kestävyydet, sekä muut normisidonnaiset tiedot 
saatiin eurokoodeista. Mitoituksen teoria sekä raudoitusten toiminnan peri-
aatteet saatiin aihetta käsittelevästä kirjallisuudesta.  
Seuraavaksi tutustuttiin yrityksessä jo oleviin mitoitusohjelmiin ja niiden toi-
mintaan. Kun ohjelmien periaate oli saatu selville, aloitettiin omien ohjelmien 
teko. Kaikki ohjelmat on tehty yrityksen omalle Excel-pohjalle, jotta ne ovat 
yhteneväisiä yrityksen muiden ohjelmien kanssa. 
Varsinainen ohjelmien teko aloitettiin syöttämällä tarvittavat kaavat ohjelmiin. 
Kaavojen syöttämisen jälkeen niihin lisättiin AutoCad-ohjelmalla piirrettyjä 
kuvia ohjelmien käyttämisen helpottamiseksi.  
Ohjelmien teon etenemistä esiteltiin työn ohjaajille noin joka toinen viikko ja 
heidän palautteensa avulla ohjelmaa korjailtiin ja paranneltiin käyttäjäystä-
vällisemmäksi ja toimivammaksi.   
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Ohjelmien valmistumisen jälkeen niihin tehtiin vielä käyttöohjeet, joista selvi-
ää kaikki tarvittava tieto ohjelmien toiminnasta ja niiden käyttämisestä. 
7.3 Esimerkkilaskelmissa käytettävä ontelolaatasto 
Esimerkkilaskelmissa on käytetty kuvan 27 mukaista laatastoa. Laatasto tu-
keutuu molemmista päistään WQ-palkkeihin ja sen keskellä oleva aukko, 
sekä linjan D seinä toimivat laataston jäykistävinä rakenteina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 27. Esimerkkilaskelmien ontelolaatasto. 
Laataston lähtötiedot ovat seuraavat: 
• Rakenneluokka: 1 
• Pilariväli: 5,4 m 
• Jänteen b1 leveys: 10,15 m 
• Jänteen b2 leveys: 8,0 m 
• Laataston C-D pituus L: 40,0 m 
• Ulokkeen A-B pituus Lu: 8,0 m 
• Ulokkeen A-B leveys bu: 6,0 m 
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Kuormien ominaisarvot ovat seuraavat: 
• Omapaino: 3,8 kN/m2 
• Pysyvä kuorma: 1,5 kN/m2 
• Muuttuva kuorma: 3,0 kN/m2 
• Asennusaikainen hyötykuorma: 1,0 kN/m2 
• Vaakakuormat yht.: 3,0 kN/m 
Rakenneosien mitat ovat seuraavat: 
• Ontelolaattojen paksuus: 320 mm 
• Ontelolaattojen leveys 1200 mm 
• Ontelolaatan tukipituus: 80 mm 
• WQ-palkin kotelon ulkoleveys: 210 mm 
• WQ-palkin uumalevyn paksuus: 5 mm 
• WQ-palkin ylälaipan paksuus: 8 mm  
• WQ-palkin laipan leveys: 130 mm 
• Vääntöä sitovien rautojen painopisteen etäisyys OL:n alapinnasta: 80 mm 
7.4 WQ-palkin väännön sitomisen mitoitusohjelma 
7.4.1 Ohjelman esittely 
Vaantoraudat.xls on Excel-työkirja, jonka avulla voidaan laskea toiselta puo-
lelta ontelolaatoilla kuormitetulle WQ-palkille tarvittavat vääntöraudat. Mitoi-
tusohjelma on tehty yrityksen vanhan vääntörautojen mitoitusohjelman poh-
jalta.  
Ohjelmassa otetaan huomioon ontelolaatoilta WQ-palkille siirtyvät kuormat 
asennus- ja lopputilanteessa. Niistä lasketaan edelleen vastaavat, yksinker-
taisen palkin tuille syntyvät voimasuureet taivutuksesta ja väännöstä. 
Saumarautojen mitoitusohjelma on toteutettu Excel-työkirjana, jossa syöttö-
tietojen antamista varten tarkoitetut solut on laatikoitu ja niissä on keltainen 
taustaväri. Soluissa, joissa on valmiiksi annettuja tai laskettuja tietoja, ei käy-
tetä taustaväriä. Laskennassa käytetyt kaavat on tavallisesti kirjoitettu las-
kentasolun viereen näkyville ja laskelmissa ei käytetä makroja. Mitoituksen 
tulokset annetaan laatikoituna tai alleviivattuna.  
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7.4.2 Esimerkkilaskelma 
Esimerkkilaskelma on tehty kohdan 7.3 mukaiselle laatastolle ja lähtöarvoil-
le. Laskelma aloitetaan syöttämällä aluksi lähtötiedot niille varattuihin solui-
hin taulukossa (kuva 28).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 28. Lähtötiedot syötetään niille varattuihin soluihin. 
Kuormat annetaan ontelolaatastolla vaikuttavina tasokuormina, joita ovat: 
• g0 (ontelaattojen omapaino) 
• qa,k (asennusaikainen hyötykuorma)  
• g1 (pintavalusta ja ripustuksista aiheutuva kuormitus)  
• q1 (lopputilan hyötykuorma) 
Jos käyttäjällä ei ole tarkempaa tietoa asennusaikaisesta hyötykuormasta, 
suositusarvot on saatavissa eurokoodin SFS-EN 1991-1-6 taulukosta 4.1. 
Jos WQ-palkin omasta painosta aiheutuva kuorma halutaan ottaa huomioon, 
on se lisättävä johonkin tasokuormaan. 
Lähtöarvojen syöttämisen jälkeen ohjelma laskee laatastolle kuormista ai-
heutuvan momentin, vedon, puristuksen ja väännön, sekä asennusaikana 
että lopputilanteessa.  
Lopuksi käyttäjä vielä syöttää haluamansa rautamäärän ja -koon, jotta oh-
jelma pystyy laskemaan riittävätkö ne väännön sitomiseen. WQ-reunapalkin 
väännön sitovien rautojen otaksutaan kulkevan palkin uumaan tehdyn reiän 
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läpi ja olevan luotettavasti ankkuroituja vetäviä voimia vastaan. Rautojen 
kiinnitys WQ-palkin ulkolaippaan on toteutettava esimerkiksi vastalevyn avul-
la.  
Mitoitettava raudoitus sitoo WQ-palkin ja ontelolaatat yhtenäisenä toimivaksi 
rakenteeksi ja raudoituksen tulee ottaa vastaan voima, joka saadaan jaka-
malla WQ-palkkia vääntävä momentti (md) vastaavan sisäisen momenttivar-
ren (ev) pituudella. Laskennan tehtyään ohjelma ilmoittaa (kuva 29) onko 
raudoitus riittävä vai onko sitä lisättävä. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 29. Mitoitusohjelma ilmoittaa lopuksi riittääkö käyttäjän valitsema raudoitus. 
Kuvasta 29 nähdään, että raudoituksen käyttöasteeksi tuli 59 %, joten 
T16k1200 riittää sitomaan väännön. 
7.5 Rengasraudoituksen mitoitusohjelma 
7.5.1 Ohjelman esittely 
Rengasraudoitus.xls on Excel-työkirja, jonka avulla voidaan laskea yksinker-
taisesti tuetun ja/tai ulokkeellisen ontelolaattatason vaatima rengasraudoitus. 
Kuormien laskelmat ja rengasrautojen mitoitus perustuu eurokoodeihin.  
Raudoitus mitoitetaan ottamaan vastaan tasoon kohdistuvien vaakavoimien 
aiheuttama taivutusmomentti.  
Mitoitusohjelma on toteutettu yrityksen omalle pohjalle ja sen ulkoasu ja tyyli 
on vastaavanlainen kuin vääntörautojen mitoitusohjelmassa. 
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7.5.2 Esimerkkilaskelma 
Esimerkkilaskelmassa on käytetty kohdan 7.3 mukaista ontelolaatastoa ja 
lähtöarvoja. Mitoitus aloitetaan syöttämällä ensin rakenteen tiedot, sekä 
kuormat niille varattuihin soluihin (kuva 30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 30. Rakenteen tiedot syötetään laskelman alussa. 
Kuorma annetaan laataston pitkälle sivulle vaikuttavana vaakakuormana 
qvaaka, joka pitää sisällään kaikki tasoon vaikuttavat vaakavoimat. 
Tämän jälkeen ohjelma laskee tasoon kohdistuvan taivutusmomentin MEd ja 
raudoituksen momenttivarren z. Näiden avulla saadaan laskettua rengas-
rautoihin vaikuttava vetovoima Ft,d. Mitoittavana vetovoimana toimii joko 
vaakakuormien aiheuttama vetovoima tai eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 
kaavan 9.15 mukainen minimivetovoima. 
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Mitoittavan vetovoiman laskettuaan ohjelma laskee tarvittavan rengasraudoi-
tuksen, sekä sen käyttöasteen ulokkeelle A-B ja laatastolle C-D (kuva 31). 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 31. Tarvittava rengasraudoitus esimerkkilaskelman laatastolle. 
Kuvasta 31 nähdään, että rengasraudoitusta tarvitaan laatastolla C-D 2T12, 
jolloin käyttöaste on 98,7 %, ja ulokkeella A-B 2T10, jolloin käyttöaste on 
98,0 %.  
7.6 Sisäisten siteiden mitoitusohjelma 
7.6.1 Ohjelman esittely 
Sisäiset siteet.xls on Excel-työkirja, jonka avulla voidaan laskea yksinkertai-
sesti tuetun ontelolaattatason vaatimat sisäiset siteet. Kuormien laskelmat ja 
saumarautojen mitoitus perustuu eurokoodeihin.  
Raudoitus mitoitetaan ottamaan vastaan tasoon kohdistuvista vaakavoimista 
aiheutuvat leikkausvoimat laattojen saumoissa. Vaadittava leikkausvoima-
kestävyys saumoissa lasketaan molempiin suuntiin. Ontelolaattojen pituus-
suunnassa saumaraudat mitoitetaan laattojen saumaan ja vaakasuunnassa 
raudat mitoitetaan asennettavaksi palkkilinjalle.  
Sisäisten siteiden mitoitusohjelma on toteutettu samalle Excel-pohjalle kuin 
muutkin tämän insinöörityön taulukot, joten sen toimintaperiaate ei eroa 
muista. 
42 
7.6.2 Esimerkkilaskelma 
Esimerkkilaskelmassa on käytetty kohdassa 7.3 esiteltyä ontelolaatastoa ja 
sen mukaisia lähtöarvoja. Sisäisten siteiden mitoitus aloitetaan syöttämällä 
taulukkoon ensin rakenteen tiedot, sekä laatastoon vaikuttava vaakakuorma 
niille varattuihin soluihin (kuva 32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 32. Laskelman aluksi syötetään taulukkoon rakenteen tiedot. 
Kuorma annetaan laatastoon vaikuttavana vaakakuormana qvaaka, joka pitää 
sisällään tuulikuorman sekä rakenteiden vinoudesta aiheutuvan vaakakuor-
man.  
Tämän jälkeen ohjelma laskee laatastoon syntyvät systeemin suurimmat 
leikkausvoimat ja niiden avulla saumoissa vaikuttavat leikkausvuot sekä 
edelleen mitoittavat leikkausvoimat. Laskelmissa mitoittavana leikkausvoi-
mana toimii joko laskennallinen leikkausvoima VEd tai eurokoodin mukainen 
minimivoima Ftie. 
Mitoittavan leikkausvoiman laskemisen jälkeen tulee käyttäjän syöttää ha-
luamansa raudoitus (kuva 33). Ohjelma kertoo tarvittavan raudoituksen pin-
ta-alan ja vertaa sitä käyttäjän syöttämän teräsmäärän pinta-alaan. Tämän 
jälkeen ohjelma ilmoittaa onko raudoitus riittävä vai tuleeko sitä lisätä. 
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Kuva 33. Ohjelma kertoo onko raudoitusta riittävästi. 
Kuvasta 33 nähdään, että esimerkkilaskelman tapauksessa sisäisiksi siteiksi 
vaaditaan pystysuunnassa 1T10 jokaiseen saumaan ja vaakasuunnassa 
2T12 palkkilinjalle. 
7.7 Eurokoodin ja vanhan normin vertailu 
Tämän insinöörityön laskentaohjelmat on tehty eurokoodin normien perus-
teella. Suurin osa laskentaohjelmissa olevista laskukaavoista on statiikkaa, 
joka ei ole riippuvaista käytetystä normista. Tämän takia laataston raudoi-
tusvaatimuksiin ei tule suuria eroja lasketaan ne sitten eurokoodin, tai van-
han normin mukaisesti.  
Esimerkiksi vääntörautojen mitoituksen esimerkkilaskelman tuloksena saa-
daan eurokoodin mukaisesti T16k1200 ja käyttöasteeksi 60 %, kun taas 
vanha normi antaa samoilla lähtöarvoilla tulokseksi T16k1200 ja käyttöas-
teeksi 59 %.  
Normien sidejärjestelmiä koskevat määräykset eroavat toisistaan vain kuor-
mitusyhdistelmien kertoimien (taulukko 6) ja materiaalien osavarmuusker-
toimien pieninä eroavaisuuksina sekä minimiraudoitusvaatimuksien pieninä 
eroina. 
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Taulukko 6. Yhdistelykertoimien eroavaisuudet. 
 
 
  
 
8 YHTEENVETO 
Tässä työssä selvitettiin ontelolaattatason ja sen sidejärjestelmien toiminta-
periaatteita ja kehitettiin ontelolaattatason rengas- ja saumaraudoituksen, 
sekä tason ja reunapalkin liitoksen mitoitusta helpottavat eurokoodin mukai-
set laskentataulukot. Tämän lisäksi taulukoista laadittiin esimerkkilaskelmat 
ja käyttöohjeet.  
Rengas- ja saumaraudoituksen laskentataulukot toimivat vain niissä esitetyil-
le yksinkertaisille rakennemalleille, joissa laatasto on joko yksinkertaisesti 
tuettu tai se toimii ulokkeena, eikä niitä voida suoraan käyttää monimutkai-
semmissa rakenteissa.  Ontelolaattatason ja reunapalkin liitoksen laskenta-
taulukon avulla voidaan laskea toiselta puolelta kuormitetulle reunapalkille 
tarvittava raudoitus, sekä palkin tuille syntyvät voimat. Ohjelmaa voidaan 
käyttää myös epäsymmetrisesti kuormitetun keskipalkin tukireaktioiden las-
kentaan asennustilanteessa, mutta tällöin käyttäjän on itse muunnettava 
kuormitus vain toiselta puolelta vaikuttavaksi. 
Käyttöohjeissa esitellään ohjelman toiminta ja kerrotaan, minkälaisille raken-
teille sitä voidaan käyttää. Ohjeissa neuvotaan kuinka lähtöarvot tulee syöt-
tää ja kuinka ohjelman antamia tuloksia tulee tulkita. Ohjeista selviää myös 
taulukossa käytetyt mitoitusperiaatteet, sekä mihin asioihin käyttäjän tulisi 
kiinnittää erityistä huomiota. 
Työn alussa asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin ja ontelolaataston toimintaa 
käsittelevä teoria on kattavaa ja se helpottaa suunnittelijan työtä. Insinööri-
työssä tehdyt laskentataulukot voidaan ottaa yrityksessä käyttöön niiden tar-
kastamisen jälkeen. Laskentataulukoista saatiin selkeitä, toimivia ja helppo-
käyttöisiä. Taulukoiden avulla saadaan helposti laskettua yksinkertaisen on-
telolaattatason jäykistyksen vaatimat raudoitusmäärät.  
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Tulevaisuudessa taulukoita voitaisiin helposti laajentaa kattamaan useampia 
rakennetyyppejä, jolloin taulukoista saataisiin vielä käyttökelpoisempia. Tau-
lukoiden laajentaminen onnistuisi helposti tässä insinöörityössä tehtyjen tau-
lukoiden pohjalta, sillä niistä tulisi muuttaa vain osa rakenteiden statiikkaa 
käsittelevästä osuudesta. 
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